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2013—2018 年 塔里木 河 下 游 植被 动态 变化 及 其 对 生态 输 水 的 啊 应 
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C1 中 国 科学 院 新 疆 生态 与 地 理 研 究 所 ， 匾 漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 ， 新 疆 乌鲁木齐 830011; 2 新 疆 遥 感 与 地 理 信 息 系统 应 
用 重点 实验 室 ， 新 疆 乌鲁木齐 830011; 3 中 国 科学 院 大 学 ， 北 京 100049; 4 中 国 科 学 院 遥 感 与 数字 地 球 研 究 所 ,北京 100101) 
WE: 荒漠 河岸 带 植被 在 维护 极端 干旱 区 生态 稳定 起 着 极其 重要 的 作用 ， 研 究 干 旱 区 荒漠 河岸 带 植被 对 生态 输 水 的 响应 及 其 变化 
过 程 ， 对 生态 保育 恢复 及 输 水 政策 制定 具有 重要 意义 。 本 文 以 塔里木 河 下 游 流 域内 的 荒漠 河岸 带 植被 为 研究 对 象 ， 利 用 Landsat8 
OLI, Sentinel-2A 等 数据 构建 植被 覆 被 数据 与 典型 监测 断面 植被 指数 时 序数 据 ， 分 析 2013—2018 年 况 漠 河岸 带 植被 时 空 变化 特征 ， 
并 结合 地 下 水 位 数据 分 析 荒 漠河 岸 带 植被 对 生态 输 水 的 响应 。 结 果 表明 : 2013—2018 年 间 ， 塔 里 木 河 下 游 植被 面积 呈 持 续 的 增加 
趋势 ， 其 中 灌木 面积 恢复 最 大 。 胡 杨 和 草本 距离 河岸 较 近 ， 沿 河岸 带 植被 恢复 的 区 域 分 布 位 于 距离 河道 1.0km 和 2.5km 的 范围 ， 而 
灌木 林 恢 复 区 域 在 双 通 道 输 水 措施 和 地 下 水 上 升 的 影响 下 ， 沿 河岸 11km 范围 内 的 灌木 均 呈 现 不 同 程度 增加 。 通 过 对 不 同 生态 断 面 
的 3 种 主要 植被 的 长 势 分 析 表 明 ， 当 地 下 水 埋 深 大 于 -5.7Sm 时 ， 塔 里 木 河 下 游 植被 出 现 明显 改 善 。 

关键 词 ， 植被 ， 时空 分 布 ; 动态 变 化 ; 生态 输 水 ; 响应 ; 塔里木 河 下 游 
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从 大 西海 子 水 库 至 台 特 玛 湖 的 塔里木 河 下 游 地 区 是 中 国 西部 典型 的 极端 干旱 区 之 一 , 生态 环境 极为 脆弱 。 以 
胡杨 、 树 柳江 从 和 湿地 草本 为 主 的 荒漠 河岸 带 植被 是 极端 干旱 环境 下 的 生态 廊 道 ,在 防风 固沙 、 维 持 干旱 区 生态 
系统 平衡 等 方面 具有 重要 作用 。 塔 里 木 河 下 游 在 20 世纪 90 年 代 一 度 断 流 ， 植 被 退化 严重 。 自 2000 年 塔里木 河 
下 游 生 态 输 水 工程 实施 以 来 ， 特 别 是 2011 年 以 后 ， 区 域内 植被 得 到 了 有 效 的 恢复 。 了 解 和 掌握 塔里木 河 下 游 
荒漠 河岸 带 植被 的 生态 变化 、 定 量 评估 输 水 工程 的 生态 效应 ， 对 于 干旱 区 荒漠 的 保育 恢复 治理 、 生 态 水 资源 管理 
提供 重要 的 科学 依据 。 

目前 ,针对 莞 漠河 岸 带 植被 变化 分 析 的 主要 手段 包括 冰 感 监测 、 生 态 样 点 观测 等 。 其中， 遥感 手段 主要 利用 
多 时 相 分 类 对 比 法 B5I 和 变化 轨迹 分 析 法 (53 对 荒漠 河岸 带 不 同 植被 在 生态 输 水 实施 后 的 变化 进行 监测 ， 大 多 学 者 
利用 Landsat TM 等 中 分 辩 率 遥感 数据 ， 分 析 自 2000 年 以 来 塔里木 河 下 游 植被 生态 输 水 前 后 的 变化 器。 研究 表 
W, 在 实施 生态 输 水 后 ,塔里木 河 下 游 的 植被 得 到 了 有 效 的 恢复 , 植被 覆盖 度 与 盖 度 均 有 明显 的 提高 ( 册 。 但 是 受 
荒漠 河岸 带 植被 稀 玻 分 布 的 特性 与 影像 空间 分 辨 率 的 限制 ， 很 少 学 者 开展 不 同 植被 生态 输 水 效应 的 对 比 与 分 析 。 
生态 样 点 观测 方法 主要 研究 葛 漠 植被 的 生态 特征 《如 植株 树 高 、 胸 径 、 叶 片面 积 ) 的 变化 呈 约 ， 进 而 定量 评估 植 
被 对 生态 输 水 的 响应 , 然而 由 于 数据 采集 困难 、 观 测 时 段 有 限 , 生态 学 的 方法 难以 分 析 区 域 尺 度 的 时 空 变化 过 程 。 
= 为 此 ， 本 文 利用 Landsat8 OLI、Sentinel-2A、 国 产 高 分 1 5 (GF-D 数据 ， 结 合 现 有 资料 和 遥感 信息 提取 方 
LÆ Yk, 获取 2013 一 2018 年 主要 地 表 类 型 和 荒漠 植被 类 型 变化 图 ,在 此 基础 上 分 析 2013 一 2018 年 塔里木 河 下 游荡 漠 
只 ”河岸 带 植被 变化 的 时 空 特征 ， 并 结合 不 同 荒漠 植被 的 长 势 变化 分 析 荒 漠 植被 对 生态 输 水 的 响应 ， 从 而 为 评估 塔 里 
木 河 下 游 生态 输 水 效果 和 生态 修复 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 数据 及 研究 方法 


1.1 研究 区 及 数据 


究 区 位 于 塔里木 河 下 游 大 西海 子 水 库 至 库 尔 干 ， 是 塔里木 河 生 态 坏 境 最 为 脆弱 的 区 域 ,20 世纪 70 FRE 
21 世纪 初 一 直 处 于 断 流 状 态 ， 胡 杨 、 树 柳 、 罗 布 及 和 骆驼 刺 上 等 充 漠 植被 大 片 枯 死 、 面 积 萎 缩 、 生 态 系统 退化 
严重 。 自 2000 年 生态 输 水 工程 实施 以 来 ， 地 下 水 位 逐年 上 升 ， 塔 里 木 河 沿岸 的 植被 及 生态 环境 有 所 恢复 ， 其 主 
要 植被 类 型 包括 以 胡杨 为 主 的 乔木 ， 树 柳 为 主 的 灌木 和 以 芦苇 、 胀 果 干 草 、 罗 布 膝 、 骆 驼 刺 等 为 主 的 草本 植物 。 
受 植被 生理 特性 与 用 水 策略 的 影响 ， 胡 杨 分 布 于 沿 河 两 岸 的 狭长 区 域 ， 树 柳 灌 从 与 胡杨 交叉 分 布 ， 大 多 分 布 于 胡 
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图 1 研究 区 示意 图 


Fig.1 The Sketch map of the study area 
为 了 分 析 塔 里 木 河 下 游 河 岸 带 荒 漠 植被 的 时 空 变 化 ， 首 先 采 用 2013—2018 年 9 月 份 的 Landsat 8 数据 提取 
研究 区 内 的 荒漠 植被 和 水 体 变化 的 年 度 变化 信息 〈 表 1); 同时 ， 采 用 2013 年 9 月 24 日 、2018 年 9 月 28 日 的 国 
产 高 分 数据 GF-12m/8m 提取 林地 、 灌 木 和 草地 信息 ;最 后 ,针对 植被 变化 的 典型 区 域 ,采用 2013—2018 年 Landsat 
8 监测 生态 输 水 前 后 不 同类 型 植被 的 月 度 长 势 变化 〈 表 1)。 为 了 避 开 云 或 沙 尘 的 影响 ， 主 要 选择 处 于 植被 生长 季 
的 6、7、8、9 H(3U9201 。 经 过 辐射 和 几何 、 拼 接 、 裁 剪 等 影像 预 处 理 后 ， 获 得 每 年 生长 季 的 影像 数据 集 。 在 分 
析 植 被 变化 与 生态 输 水 和 地 下 水 变化 的 关系 时 ， 还 整理 了 2013—2018 年 大 西海 子 向 塔里木 河 下 游 输 水 数据 CK 
2) 以 及 塔里木 河 下 游 生 态 断 面 监 测 的 英 苏 和 阿拉 干 生 态 断 面 的 月 平均 地 下 水 位 变化 数据 。 
表 1 Landsat8 OLI 影像 列表 
Tab.1 Images list of Landsat8 OLI 
年 份 6 H 7 月 8 月 9 月 


Am 
o 


2013 2013-06-11 2013-07-29 2013-08-30 2013-09-15 
2014 2014-06-14 2014-07-16 2014-08-17 2014-09-18 
2015 2015-06-18 2015-07-10 2015-08-20 2015-09-21 
2016 2016-06-03 2016-07-05 2016-08-13 2016-09-23 
2017 2017-06-06 2017-07-08 2017-08-09 2017-09-10 
2018 2018-06-25 2018-07-17 2018-08-12 2018-09-29 
表 2 2013-2018 年 生态 输 水 数据 汇总 
Tab.2 Summary of water conveyance to lower reaches of Tarim River from 2013 to 2018 
o> ^ ole tv Uv. EL fos } s ^ 下 泄 水 量 
输 水 时 间 输 水 阶段 各 阶段 输 水 方式 输 水 时 间 ee 
-10°m. 
2013-04-25—05-29 第 一 阶段 ” 单 通 道 输 水 2013-04-25 一 05-29 0.14 
2013-08-06 一 11-05 第 二 阶段 ” 双 通 道 、 汉 河 输 水 2013-08-06 一 11-05 4.74 
2014-06-17 一 06-26 = 单 通道 输 水 2014-06-17 一 06-26 0.07 
= 双 通 道 、 汉 河 、 面 状 
2015-08-18—11-05 2015-08-18—11-05 4.61 
型 输 水 
= 双 通 道 、 汉 河 、 面 状 
2016-08-11—10-31 2016-08-11—10-31 6.76 
型 输 水 
2017-04-27 一 05-09 第 一 阶段 ” 单 通道 输 水 2017-04-27 一 05-09 0.16 
n _ 双 通道 、 汉 河 、 面 状 
2017-05-27 一 11-30 第 二 阶段 2017-05-27 一 11-30 11.72 
型 输 水 
2017-12-20—2018-01-04 ”第 三 阶段 ” 单 通道 输 水 2017-12-20—2018-01-04 0.26 
2018-02-27—03-14 第 一 阶段 ” 单 通道 输 水 2018-02-27 一 03-14 0.42 
-— 双 通 道 、 汉 河 、 面 状 
2018-08-06—09-25 第 二 阶段 2018-08-06—09-25 3.08 


1.2 研究 方法 
为 了 获取 2013 年 和 2018 年 塔里木 河 下游 河 岸 带 植被 分 布 及 变化 情况 ， 采 用 2013 


GF-1 2m 融合 数据 ， 结 合 野 外 采集 的 胡杨 、 灌 从 和 草本 
法 Bo 提取 胡杨 、 灌 从 和 草本 植被 分 类 图 C 


图 1)， 并 在 此 基础 上 


验 ， 分 类 精度 达 92.7%， 满 足 变化 分 析 需 要 。 


对 于 鞠 漠 河岸 带 植被 和 水 体 的 信 


植被 指数 (soil adjusted vegetation index, SAVI) JER RIRA 


zy 


ZE X TAREKA SEA EK, SAVI 引入 调节 土壤 的 因 


SAVI= | 


FH. pwzg 为 近 红外 波段 的 天 项 反射 率 ， 上 为 纪 


结合 


年 9 月 和 2018 年 9 月 的 


Google 高 分 影像 底 


k 1672 个 样本 点 ， 基 于 多 变量 决策 树 的 苞 漠 植被 分 类 方 


图 进行 手工 编辑 和 精度 检 


县 制图 ， 本 文采 用 ”全域 - 局 部 ”动态 阔 值 法 提取 水 体 信息 20， 采 用 土壤 调节 


HW, SAVI 具体 


Pw ~ Pr Jen (1) 


Pun + DR +L 


计算 方法 为 : 


[光波 段 的 天 顶 反 射 率 ; L 为 土壤 调节 系数 ， 其 值 介 于 [0,1] 


子 工 ， 通 过 工 可 以 减 小 土壤 对 植被 信息 反 演 的 


FHR, REKER, 元 取 值 越 大 。 根 据 刘 桂林 等 23] 在 塔里木 河 下 游 的 荒漠 植被 试验 结果 表明 ， 当 工 选择 0.5 
时 对 荒漠 植被 提取 的 效果 最 好 ， 本 文 也 采用 此 值 。 在 此 基础 上 ， 利 用 Landsat 8 2013—2018 年 9 月 的 6 期 数据 ， 
提取 河岸 带 植被 和 水 体 ， 获 取 6a 植被 和 水 体 变化 的 总 体 趋 势 。 
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为 了 评价 和 比较 塔里木 河 下 游 英 苏 至 库 尔 干 的 6 个 生态 断面 典型 植被 的 长 势 变 化 ,， 利用 2013—2018 年 6 一 9 
月 的 Landsat 8 月 度 时 序数 据 ， 分 别 在 每 个 生态 断面 选择 胡杨 、 树 柳 和 芦苇 等 典型 植被 斑 块 单元 ， 提 取 其 24 个 月 
SAVI 的 时 序曲 线 ， 通 过 对 3 类 典型 植被 SAVI 的 时 序 构建 ， 比 较 不 同 植被 、 不 同 生态 断面 植被 长 势 的 变化 趋势 ， 
并 与 生态 输 水 量 与 地 下 水 埋 深 对 比 ， 分 析 不 同 空间 位 置 植被 对 生态 输 水 的 响应 。 


2 塔里木 河 下 游 植 被 时 空 变 化 特征 
2.1 塔里木 河 下 游 植被 面积 变化 分 析 


从 大 西海 子 水 库 至 库 尔 干 的 塔里木 河 下 游 河 段 的 地 表 覆 盖 类 型 以 植被 、 水 体 和 裸 地 为 主 。 为 了 分 析 下 游 河 岸 
带 的 植被 变化 ， 从 2013—2018 年 Landsat 数据 中 分 别提 取 塔 里 木 河 下 游 的 植被 和 水 体 信息 ， 其 面积 变化 信息 如 
图 2a) 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ,塔里木 河 下 游 植 被 在 近 5a 内 均 呈 现 增加 的 趋势 ， 其 中 2018 年 植被 面积 与 2013 年 相 
比 增 加 了 近 249.74km?. BRY 2014 年 以 外 ， 植 被 呈现 持续 的 增长 变化 ， 而 对 应 时 段 的 水 体面 积 变 动 较 大 。 结 合 
表 2 的 生态 输 水 可 以 发 现 , 在 生态 输 水 量 较 大 的 年 份 ， 对 应 时 段 内 的 水 体面 积 也 比较 大 ,塔里木 河 下 游 水 体面 积 


会 ”的 增加 有 利于 植被 的 生长 和 恢复 。 从 2013—2018 年 累计 生态 输 水 量 和 植被 面积 变化 的 关系 可 以 看 出 ，6a 的 累积 
CN 生态 输 水 量 与 植被 面积 变化 呈 显 著 的 线性 关系 ， 其 Pearson 相关 系数 为 0.949。 在 空间 上 ， 水 体 增加 的 区 域 主 要 
= 分 布 于 下 游 河 道 、 以 及 英 苏 至 阿拉 干 断 面 新 增 的 湿地 水 域 ， 而 植被 治 塔里木 河 两 岸 向 外 扩张 ， 其 中 以 英 苏 至 阿拉 
CO 干 断 面 间 植被 扩张 最 为 明显 ， 特 别 是 英 苏 至 阿拉 干 之 间 的 湿地 恢复 良好 。 
e Jr Cad 植被 与 水 体面 积 变化 j= vas (>) 植被 面积 与 累积 输 水 量 的 关系 
N 1400 上 P 
= 口 植被 日 水 体 ae? 
a E 1300 Edd y = 8.1785x + 1187.8 
`y u prg R? = 0.9001 
- E 1200 . get ° 

7 1100 " e 

D 013 014 015 016 017 018 j a ) 10 5 0 35 


5 15 20 
年 份 累计 输 水 量 / 10sm3 


图 2. 2013—2018 年 塔里木 河 下 游 植被 的 变化 ， 
Figure 2. Vegetation and Water Changes in the low reaches of the Tarim river 


2.2 不 同 植被 类 型 变化 的 空间 分 布 
塔里木 河 下 游 主要 植被 类 型 包括 刘杨 、 树 柳 等 灌木 和 欧 漠 草本 植被 ， 以 塔里木 河 河道 中 心 线 为 基线 ， 每 隔 


0.5 km 统计 2018 年 不 同 植被 类 型 沿 河道 的 分 布 面积 (图 3)。 从 中 可 知 ， 胡 杨 沿 河岸 分 布 集中 度 最 高 ， ed 
灌木 最 小 。 绝 大 多 数 胡 杨 分 布 于 距 河道 1.5 km 的 范围 内 。 占 总 面积 90% 的 胡杨 、 草 本 和 灌木 沿 河道 分 布 的 空 
距离 分 别 为 2.5 km、7.0 km 和 8.5 km。 这 也 表明 灌木 能 够 沿 河道 中 心 分 布 的 距离 最 远 ， 草 本 次 之 、 胡 杨 最 近 


种 植被 面积 距 河 道中 心 距离 呈 虹 指 数 关系 〈 图 3)， 有 具体 如 下 : 


An= 86.656 L1” (R? = 0.88) (2) 
Ac= 109.05 L 9953 (R?=0.91) (3) 


Ac= 41.290 L-1185 (R? = 0.82) (4) 
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AP: 工 为 离 河道 中 心 的 距离 (km); Am Ac f Ac 分别 为 胡杨 、 汉 木 和 草本 在 工 处 的 面积 (km?)。 


Tu 日 胡杨 日 灌木 @ 草 本 


OF aio 2 YO uo o 


图 3 不 同 河道 距离 植被 面积 分 布 图 
Fig.3 Map of Relationship between Vegetation Distribution Area and River Distance 
为 了 分 析 2013—2018 年 3 种 主要 植被 的 空间 变化 ， 结 合 2013 年 和 2018 年 高 分 解 译 的 3 种 主要 植被 类 型 的 
面积 变化 图 (图 4)， 并 沿 河道 中 心 ， 每 隔 0.5km 统计 不 同 植被 的 面积 变化 率 〈 图 5)。 统 计 结 果 显 示 : 
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Bl ocu 
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图 4 2013—2018 年 不 同 植被 面积 变化 的 空间 分 布 


Fig.4 Vegetation area growth map of the study area 


(1) 2018 年 胡杨 、 灌 木 和 草本 植被 恢复 的 面积 分 别 为 0.89 km?、228.56 km? 和 7.15 km2， 其 中 灌木 兆 恢 复 


面积 最 为 显著 ， 草 本 次 之 ， 胡 杨 最 小 。 


(2) 胡杨 恢复 的 区 域 主要 分 布 在 英 苏 以 东 、 阿 拉 干 以 西 和 依 干 不 及 麻 以 北 区 域 ， 这 些 区 域 主要 分 布 距 河道 


0~1.0 km 与 4.5~6.0 km 的 范 


EA, 区 域内 胡杨 恢复 的 面积 分 别 占 总 恢复 面积 的 56% 和 39%, 其 中 , 在 4.5-6.0 km 


的 范围 主要 发 生 在 英 苏 和 阿拉 干 之 间 的 区 域 。 相 对 灌木 与 草本 植被 ， 胡杨 恢 复 面积 最 小 ,河道 不 同 距离 的 面积 变 


化 率 曲 线 也 最 平稳 。 


(3) 灌木 面积 恢复 的 区 域 最 大 ， 从 大 西海 子 至 库 尔 干 灌木 恢复 和 面积 增加 的 区 域 沿 河道 两 岸 广泛 分 布 ， 其 
中 面积 增加 的 主要 区 域 沿 河 道中 心 1.0~11.0km 内 ， 且 在 距离 河道 2.0 km 处 面积 增加 率 也 最 大 ,这 个 区 
灌木 面积 占 灌木 总 恢复 面积 的 51%。 


域 恢复 的 


(4) 草本 植被 面积 恢复 的 区 域 主 要 分 布 于 距 河道 2.5km 的 范围 内 。 从 图 4 可知， 草本 增加 的 区 域 主要 出 现 
于 英 苏 北 侧 、 其 文库 勒 湖 与 老 塔 里 木 河 下 段 ,分别 位 于 河道 中 心 线 2km 和 10.5km 处 的 湿地 与 积 水 区 ， 增 加 面积 
分 别 为 4.88km? 和 4.93km?， 主 要 草本 类 型 为 河 区 湿地 草本 。 从 草本 随 河道 距离 面积 变化 曲线 图 (图 5) 发 现 ， 
1.0km 内 的 植被 减少 与 该 区 域 胡 杨 增 加 有 关 ， 胡 杨 冠 层面 积 的 恢复 遮挡 了 大 量 的 草本 植被 ， 使 得 遥感 解 译 的 草本 
植被 面积 减少 。 


(5) 从 大 西海 子 向 下 河道 的 双 通道 输 水 极 大 地 扩展 了 下 游 植被 恢复 的 区 域 。 除 了 2014 年 ，2013 一 2018 年 
均 开 展 了 双 通 道 、 汉 河 、 面 状 型 等 输 水 方式 0， 增 加 了 上 游 段 输 水 受益 面积 ， 双 河道 附近 增加 了 大 量 的 灌木 和 


湿地 草本 植被 。 从 


的 2 fib E. 


灌 草 面积 变化 率 % 


图 4 可 知 ， 双 河道 输 水 区 域 对 植被 的 恢复 效果 明显 优 于 阿拉 干 以 下 地 区 ， 其 影响 距离 是 单 通道 


胡杨 面积 变化 率 % 


L L L 1 1 L 1 L L L L -0.04 
河道 中 心 距 离 /km 


5 3 种 植被 随 河道 距离 变化 的 面积 变化 比较 


Fig.5 Comparisions of area changes of 3 vegetation types with different river channel distance 


chinaXiv:202007.00027v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3 不 同 植被 类 型 对 塔里木 河 下 游 生态 输 水 的 响应 


3.1 不 同 断 面 植被 类 型 的 长 势 对 比 
2013—2018 年 6 一 9 月 英 苏 、 博 孜 库 勒 (无 胡杨 分 布 )、 阿 拉 干 、 依 干 不 及 麻 (无 胡杨 分 布 ) 和 库 尔 干 5 个 


断面 附近 选择 典型 的 胡杨 、 灌 木 和 草本 等 植被 样 点 的 月 度 长 势 变 化 曲线 (图 6)， 结 果 表明 : 


oso 上 OR KR ——— 3&3 —e— Se oso | O K eR —e— BED 
一 4 一 阿拉 干 一 $9 一 依 干 不 及 麻 L 一 一 阿拉 干 一 一 依 干 不 及 麻 


e 
p 
[1 


上 壤 调 节 植 被 指数 SAVI 
o o 
io i 
© e 


上 壤 调 节 植 被 指数 SAVI 


2013 2014 2015 2016 2017 2018 
年 份 


6 不 同 断 面 植 被 长 势 曲线 对 比 图 


Fig.6 Comparisions of different vegetation growth curves of different ecological section sites 


在 英 苏 、 博 孜 库 勒 、 阿 拉 干 、 依 干 不 及 麻 和 库 尔 干 5 个 生态 观测 断面 内 ， 胡 杨 、 灌 木 和 草本 均 呈 现 稳 定 的 增 
长 状态 ,同一 种 植被 在 不 同 断 面 上 的 变化 趋势 呈现 较 好 的 一 致 性 ,但 在 变化 幅度 上 呈现 一 定 的 差异 。 其 中 ,灌木 
的 长 势 在 不 同 生 态 断 面 上 差异 不 大 , 而 胡杨 和 草本 从 上 游 到 下 游 逐 渐变 好 。 不 同 植被 距离 河道 中 心 距离 的 不 同 是 
这 种 差异 的 主要 原因 。 从 图 4 可 知 ， 胡 杨 和 草本 样本 分 布 在 离 河 岸 较 近 的 河岸 带 湿 地 区 域 ,生态 输 水 后 可 以 直接 
影响 胡杨 和 草本 的 长 势 ， 且 越 往 下 游 地 下 水 位 越 浅 ,特别 是 处 于 河岸 带 湿地 的 草本 植被 长 势 也 越 好 。 而 灌木 主要 
分 布 的 区 域 离 河 道 较 远 ， 且 地 下 水 位 变化 对 生态 输 水 的 响应 更 迟缓 ， 因 而 长 势 变化 不 及 胡杨 和 草本 。 


从 植被 的 生长 习性 来 看 ， 草 本 植被 的 季节 性 对 生态 输 水 量 的 响应 更 为 敏感 ， 草 本 植被 的 根系 较 浅 ， 且 属于 一 
年 生 植物 ， 输 水 量 的 大 小 直接 影响 年 内 长 势 的 变化 幅度 。2016 年 前 输 水 量 较 小 ， 草 本 的 年 内 变化 幅度 较 小 ， 但 
仍 高 于 胡杨 和 灌木 ，2016 年 后 水 量 充裕 的 情况 下 ， 草 本 的 季节 性 变化 幅度 最 大 ， 灌 木 其 次 ， 胡 杨 最 小 。 这 与 干 
早 区 灌木 、 草 本 在 水 分 充足 和 欠缺 条 件 下 迅速 生长 和 凋零 的 习性 是 对 应 的 ; 而 胡杨 属于 乔木 ,根系 更 深 ,， 且 地 下 
水 埋 深 处 于 胡杨 的 适宜 生长 水 位 。 在 这 种 情况 下 , 胡杨 受 水 分 胁迫 的 程度 不 及 草本 和 灌木 , 其 季节 性 变化 也 较 小 。 


不 同 植被 的 长 势 变 化 与 生态 输 水 量 存 在 显著 的 相关 性 ， 长 势 曲线 在 2016 年 后 呈现 一 个 显著 的 抬升 。 结 合 表 
2 可 知 ，2013 一 2015 年 生态 输 水 量 较 小 ， 且 在 2014 年 输 水 量 和 持续 时 间 达 到 最 小 。 这 一 期 间 ， 植 被 的 SAVI dH 
数 都 在 0.2 以 下 浮动 ， 其 长 势 曲线 平缓 ， 或 仅 有 微弱 的 抬升 。 而 2016 年 以 后 ， 生 态 输 水 一 直 维 持 在 较 高 的 水 平 ， 
特别 是 2017 年 生态 输 水 量 超过 12108 m3, 这 个 时 段 的 胡杨 、 灌 木 和 草本 的 SAVI 指数 从 2016—2017 年 的 0.2~0.3 
迅速 抬升 到 2017 年 的 0.3~0.5， 曲 线 抬升 明显 。 
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3.2 植被 长 势 对 地 下 水 埋 深 的 响应 
比较 2013—2017 年 英 苏 和 阿拉 干 断面 的 胡杨 、 灌 木 和 草本 植被 的 长 势 变化 曲线 与 月 平均 地 下 水 变化 曲线 ， 
分 析 塔 里 木 河 下 游 植被 长 势 对 地 下 水 埋 深 的 响应 (图 7)。 从 中 可 知 ， 同 一 个 断面 内 不 同 植被 的 变化 趋势 也 是 相 
同 的 ， 且 植被 长 势 均 呈 现 改善 的 状态 。 其 中 ，2016 年 是 植被 显著 改善 的 时 间 节 点 。2013 一 2015 年 ， 植 被 长 势 的 
变化 较为 平缓 ， 而 2016 年 以 后 植被 长 势 曲线 明显 抬升 ， 其 中 灌木 长 势 改 善 最 为 明显 。 


地 下 水 埋 深 变 化 曲线 分 析 ， 植 被 显著 改善 的 时 间 节 点 为 2016 年 7 月 ，2016 年 7 月 以 后 对 应 的 最 小 地 下 


结合 


水 埋 深 为 2016 年 8 月 的 -5.75m。 此 后 地 下 水 址 


LE 深 一 直 维 持 在 -5.75m 以 上 ， 而 英 苏 和 阿拉 干 生态 断面 的 植被 均 出 


现 了 明显 的 改善 。 而 在 2016 年 7 月 之 前 , 地 下 水 位 除了 2013 年 9 月 以 外 均 低 于 此 值 ， 在 此 期 间 植被 指数 变化 组 
Ne, 仅仅 在 季节 上 有 较 大 波动 。 虽然 在 2013 年 9 月 地 下 水 埋 深 一 度 上 涨 到 -5.56m， 但 植被 在 此 期 间 处 于 凋零 期 ， 
随后 地 下 水 位 又 迅速 下 降 ， 植 被 长 势 并 未 出 现 明显 的 改善 。 这 表明 ，-5.75m 是 地 下 水 埋 深 的 一 个 转折 点 ， 地 下 


水 埋 深 高 于 这 个 值 后 植被 就 呈现 明显 改善 。 


结合 图 4 分 析 发 现 ， 地 下 水 升 高 后 ， 塔 里 木 河 下 游 的 灌木 改善 最 为 明 


显 。 从 2013—2018 年 ， 灌 木 面积 恢复 了 228.56 km? ， 几 乎 覆盖 沿 塔里木 河 河岸 的 所 有 地 带 ， 这 表明 地 下 水 位 的 


恢复 到 适宜 灌木 生长 的 生态 水 位 ， 作 为 塔 昌 


Hi. 
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图 7 生态 断面 植被 指数 与 地 下 水 位 关系 


Fig.7 Relations between Vegetation Index and Groundwater Level in Monitoring Section 


木 河 下 游 最 主要 的 植被 类 型 一 一 灌木 林 就 能 极 大 改 


地 下 水 位 埋 深 _ (m) 


地 下 水 位 埋 深 (m) 


E 
ak 


rd 


当地 的 生态 环 


T 


结合 以 上 分 析 可 知 ， 生 态 输 水 和 地 下 水 埋 深 都 对 塔里木 河 下 游 植被 有 显著 的 影响 。 最 近 6 a 植被 改善 的 时 间 


过 程 表 明了 持续 生态 输 水 的 重要 性 ,2013 一 2015 年 也 开展 了 生态 输 水 , 然而 2014 年 生态 输 水 量 仅 为 0.07x108 m3, 


地 下 水 在 2014 年 没有 延续 2013 年 上 升 的 趋势 ， 反 而 持续 下 降 ， 直 至 2015 年 输 水 后 转 为 上 升 的 状态 。 而 2016 


B 


4 £g 


O 
SED 


F 以 后 超过 6.0x105 m? 年 生态 输 水 量 使 得 地 下 水 迅速 上 升 到 -6.0m 以 上 ， 植 被 状态 也 随 之 出 现 了 极 大 的 改善 。 因 
此 ， 
的 、 


NTA 


每 年 持续 的 生态 输 水 对 维持 地 下 水 位 至 关 重 要 。 为 了 能 够 持续 改善 塔里木 河 下 游 河岸 带 植被 ， 需 要 每 年 持续 
一 定 规模 的 生态 输 水 ， 维 持 适 合 河岸 带 植被 生长 的 地 下 水 位 。 


ba 


(1) 2013—2018 年 间 ， 塔 里 木 河 下 游 植被 呈 持 续 增 加 的 趋势 ， 植 被 面积 的 增加 与 6a 内 的 累积 生态 输 水 量 
著 的 线性 关系 。 
(2) 从 2013 年 和 2018 年 2 期 高 分 遥感 解 译 结果 可 知 ， 塔 里 木 河 下 游 3 种 主要 植被 类 型 胡杨 、 草 本 和 灌木 


植物 沿 河 道中 心 分 布 的 距离 分 布 为 2.5km, 7.0km 和 8.5 km, 2018 年 三 者 的 面积 恢复 的 主要 区 域 分 别 距离 河道 
1.0km, 2.5km 和 11.0km， 江 木林 在 双 通 道 输 水 措施 和 地 下 水 上 升 的 影响 下 ， 沿 河道 两 岸 恢复 最 为 明显 。 
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(3) 塔里木 河 下 游 从 上 到 下 的 6 个 生态 断面 的 植被 长 势 与 每 年 的 生态 输 水 量 呈 现 显著 的 相关 性 ，2016 年 以 


后 生态 输 水 显著 增加 ， 其 不 同 生态 断面 的 植被 长 势 曲 线 也 在 2016 年 显著 抬升 。 胡 杨 和 草本 越 往 下 游 长 势 越 好 ， 


而 灌木 在 不 同 断 面 内 的 长 势 基 本 一 致 。 


位 。 


(4) 2016 年 前 后 地 下 水 位 和 植被 长 势 的 变化 表明 ， 持 续 的 生态 输 水 能 够 维持 适宜 河岸 带 植 被 生长 的 地 下 水 
2016 年 7 月 以 后 地 下 水 埋 深 一 直 维 持 在 -5.75m， 植 被 面积 持续 增加 ， 长 势 持 续 改 善 。 
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Abstract: Desert riparian vegetation plays an extremely important role in maintaining ecological stability in extreme arid regions. 
Understanding the response of desert riparian vegetation to ecological water transport in arid regions and its changing process is of great 
significance for the formulation of ecological conservation restoration and water transport policy formulation. Taking the desert riparian 
vegetation in the lower reaches of the Tarim River as the research object, using multi-source data, including Landsat8 OLI, Sentinel-2A , to 
construct vegetation cover data and typical monitoring section vegetation index time series data, and analyze the temporal and spatial 
variation characteristics of vegetation in the desert riparian zone from 2013 to 2018. And combined with groundwater level data to analyze 
the response of desert riparian vegetation and ecological water transfer projects. The results showed that the spatial and temporal changes of 
different types of vegetation were significantly different due to the influence of water transport. The area and spatial distribution of new 
shrubs were significantly higher than that other vegetation types. The new Populus euphratica are mainly distributed within 0-1km and 
4.5~6km of the river channel, the new shrubs are mainly distributed within 1-4km from the river channel, and the new herbs plants are 
mainly distributed within 2.5km from the river channel; different types of vegetation are affected by ecological water transport mode and 
monitoring section space. The influence of location has different responses to ecological water transport. At the same time, with the 
advancement of ecological water transfer projects, the groundwater level in the lower reaches of the Tarim River is generally uplifted, and 

vegetation growth is generally improved. 
Keywords: lower reaches of the Tarim River; Change of vegetation structure; Vegetation growth monitoring; Ecological water conveyance; 


Multi-source remote sensing data; 


